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(54) Vorrichtung und Verfahren zum selektiven Entfernen gasformiger Schadstoffe aus der 
Raumluft 



(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum selektiven Entfernen von gasformigen Schadstof- 
fen aus der Raumluft, sowie eine Vorrichtung zum 
Durchfuhren des Verfahrens. Aufgabe ist es hierbei, un- 
erwunschte Immissionen aus der Raumluft selektiv und 
vollstandig mit relativ geringem apparativem und ener- 
getischem Aufwand zu entfernen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, 
dass die in der zu reinigenden Luft enthaltenen Schad- 
stoffe durch Einwirkung optischer Strahlung aufgrund 



resonanter und / oder nichtresonanter Einfach- und/ 
oder Mehrfachphotonenanregung ionisiert werden, so 
dass die ionisierten Schadstoffe durch ein elektrisches 
Feld abgesaugt und aus der zu reinigenden Luft entfernt 
werden. Ein geringer Teil der fur die lonisierung erfor- 
derlichen Energie kann dabei auch in Form von Mikro- 
wellenenergie oder Feldelektrischer Energie aufge- 
bracht werden. 

Die Erfindung findet hauptsachlich in Klimaanlagen 
und anderen Luftzirkulationssystemen Anwendung. 
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Beschreibung 

[0001] DieErfindungbeziehtsichaufeineVorrichtung 
und auf ein Verfahren zum selektiven Entfernen gasfor- 
miger Schadstoffe aus der Raumluft, insbesondere in 
Fahrzeugkabinen, Flugzeugkabinen oder dergleichen. 
[0002] Luftschadstoffe in Innenraumen, in denen sich 
Menschen aufhalten, wie beispielsweise in Flugzeugen, 
Pkws, Buros usw. stellen ein erhebliches Problem fur 
das gesundheitiiche Wohlbefinden dar. Sie werden aus 
Einrichtungsgegenstanden, Oberflachenbeschichtun- 
gen usw., sowie bei Tatigkeiten wie z. B. Kochen und 
Braten, aber auch durch die im Raum befindlichen Per- 
sonen emittiert. Zusatzlich konnen luftfremde Stoffe 
auch von auBen (z. B. Immissionen aus Verkehr und/ 
oder Industrie) in Innenraume gelangen. Um nachteilige 
Einflusse auf den menschlichen Organismus zu vermei- 
den, sind umfangreiche FilterungsmaBnahmen zur Auf- 
bereitung bzw. Reinigung der Raumluft erforderlich. 
[0003] Es sind Vorrichtungen zur Reinigung von Luft 
bekannt, die auf nicht-regenerativen Adsorptionsver- 
fahren basieren. Hierbei werden im wesentlichen Filter 
mit Aktivkohle, modifizierter Aktivkohle oder Zeolithe 
verwendet. In DE 1 98 23 61 1 A1 und DE 1 97 30 291 A1 
sind z. B. Vorrichtungen zum Entfernen von Schad- bzw. 
Geruchsstoffen und toxischen Gasen aus Luftstromen 
beschrieben, wobei in der zuletzt genannten Patentan- 
meidung zwei Adsorber vorgesehen sind, die wechsel- 
weise auf Adsorptionsbetrieb und Desorptionsbetrieb 
schaltbar sind (regeneratives Verfahren). Speziell im 
niedrigen Konzentrationsbereich, d.h. im Immissions- 
bereich mit Konzentrationen, die typischerweise im ppb- 
Bereich liegen (im Folgenden auch als "indoor air" be- 
zeichnet), ist jedoch die Effizienz herkommlicher Adsor- 
bentien beschrankt, da die Beladung linear mit der 
Schadstoffkonzentration (Henry'sches Gesetz) ab- 
nimmt. Um eine gute Fiiterwirksamkeit zu erhalten mus- 
sen die Adsorberfilter nach einer gewissen Zeit ausge- 
wechselt bzw. regeneriert werden. Zudem ist die Wirk- 
samkeit und Effizienz der Luftreinigung stark von Um- 
welteinflussen, insbesondere von Temperatur und 
Feuchte, abhangig. Auch ist bekannt, dass mikrobieller 
Bewuchsbzw. eine Akkumuiation von Pilzen, Bakterien 
und Polien die Filter zu einem nicht zu vernachlassigen- 
den Gesundheitsrisiko werden lassen. Ferner sind Vor- 
richtungen mit derartigen Filtersystemen in der Regel 
mit einem groBen Bauvolumen verbunden, das insbe- 
sondere bei Fahr- und Flugzeugen nicht zur Verfugung 
steht. 

[0004] Des weiteren sind Vorrichtungen und Verfah- 
ren zum Reinigen von Luft bekannt, die eine lonisation 
des gesamten Luftvolumens durchfuhren. Die lonisati- 
on kann dabei, wie in DE 19736293 A1 beschrieben, 
durch Korona-Entladung erfolgen. Es sind aber auch 
andere Luftionisierer bekannt, die lonisationskammern 
und elektrostatische Filteranlagen umfassen (vgl. DE 
298 08 126 U1). Aufgrund des Erfordernisses, die ge- 
samte Luft zu ionisieren, sind hohe Leistungen erforder- 
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lich, da die hierzu verwendeten lonisationsstrecken mit 
entsprechender Hochspannung versorgt werden mus- 
sen. Gleichzeitig ist der Wirkungsgrad in der Regel ent- 
tauschend. Andererseits sind viele derartige Systeme 

5 nicht effektiv genug, um die immer strenger werdenden 
gesetzlichen Auflagen zu erfullen. Ein weiterer Nachteil, 
der auf die lonisierung der Sauerstoffinolekiile und 
Stickstoffmolekule zuruckzufuhren ist, ist die Bildung 
von reaktivem Ozon bzw. Stickoxiden. 

10 [0005] Ahnlich ist es bei plasmaoxidativen und pho- 
tochemischen Luftreinigungsverfahren, die auf einen 
vollstandigen Abbau der Schadstoffe abzielen. Die Ent- 
stehung unerwunschter Nebenprodukte ist auch hier 
nicht auszuschlieBen, da nicht nur gewunschte Be- 

15 stanritpilp snndprn im Prir>7in alio Roctanrltoilo h7\w 

Komponenten derLuft ionisiert werden. Dabei kann wie- 
derum Ozon entstehen, das unter Radikalbildung weiter 
reagiert, so dass unerwiinschte Stoffe entstehen. Um 
einen moglichst vollstandigen Abbau zu induzieren sind 

20 sowohl hohe Elektronenenergien/ Photonenenergien 
als auch Radikalkonzentrationen notwendig, was wie- 
derum hohe elektrische Leistungen erfordert. AuBer- 
dem ist der Energieaufwand uneffektiv, da auch nicht 
storende Bestandteile der Raumluft ionisiert werden. 

25 Ferner haben auch diese Vorrichtungen den Nachteil, 
dass sie vie! Raum beanspruchen, ein betrachtliches 
Gewicht haben und in der Wartung sehr aufwendig sind. 
[0006] Ferner sind Vorrichtungen bekannt, die zum 
Entfernen von Staubpartikeln und anderen makroskopi- 

30 schen Teilchen aus einem Gasstrom dienen. Eine der- 
artige Anordnung ist beispielsweise in US 4,543,484 be- 
schrieben, die unter Verwendung eines hochenergeti- 
schen Laserstrahlsdiezu entfernenden Teilchen entwe- 
der zerstaubt oder elektrisch aufladt. Die geladenen 

35 Teilchen werden dann unter Einwirkung eines elektri- 
schen Feldes entfernt. Nachteilig sind auch in diesem 
Fall die erforderlich en hohen elektrischen Leistungen 
und die gro3en Abmessungen. 
[0007] Ausgehend vom Stand der Technik ist es somit 

^0 die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
zum Entfernen von gasformigen Schadstoffen aus der 
Raumluft, sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens zu schaffen, wodurch es moglich ist, uner- 
wunschte Immissionen in der Raumluft selektiv und voll- 

^5 standig mit relativ geringem apparativem und energeti- 
schem Aufwand zu entfernen. 
[0008] Die Aufgabe wird durch das Verfahren gemaB 
Patentanspruch 1 sowie durch die Vorrichtung gemaB 
Patentanspruch 9 gelost. Weitere vorteilhafte Merkma- 

50 le, Aspekte und Details der Erfindung ergeben sich aus 
den Unteranspruchen, der Beschreibung sowie aus den 
Zeichnungen. 

[0009] Das erfindungsgemaGe Verfahren zum Entfer- 
nen von gasformigen Schadstoffen aus der Raumluft, 
55 das beispielsweise in Flugzeugkabinen und Kraftfahr- 
zeug-Personenkabinen Anwendungfinden kann, zeich- 
net sich dadurch aus, dass die zu reinigende Luft zu- 
nachst in einen Reinigungsraum geleitet wird und dann 
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mit optischer Strahlung bestrahlt wird, so dass die in der 
zu reinigenden Luft enthaltenen Schadstoffe durch Ein- 
fach- und/oder Mehrfachphotonenanregung ionisiert 
werden. Die ionisierten Schadstoffe werden anschlie- 
Bend durch Anlegen eines elektrischen Feldes abge- 
saugt und dadurch aus der zu reinigenden Luft entf ernt. 
ZweckmaBigerweise erfolgt die Einfach- und/oder 
mehrfach photonenanregung resonant und/oder nicht 
resonant. 

[0010] Das Verfahren zeichnet sich somit vorteilhaf- 
terweise dadurch aus, dass lediglich die in der zu reini- 
genden Luft enthaltenen Schadstoffe ionisiert werden 
und nicht etwa Bestandteile der Luft, wie Sauerstoff, 
Stickstoff, Kohlendioxid, Argon etc.. D.h., es werden 
ausschlieBlich die in der zu reinigenden Luft enthalte- 
nen Schadstoffmolekule selektiv durch Photoionisation 
ionisiert und mittels eines elektrischen Feldes aus dem 
Luftstrom entfernt. Die Energie der eingestrahlten Pho- 
tonen (bzw. Lichtquanten) reicht dabei nicht aus, um 
Luftbestandteile zu ionisieren, so dass eine Trennung 
aufgrund des elektrischen Feldes von ionisierten 
Schadstoffmolekulen und nicht ionisierten Luftmoleku- 
len auf einfache Weise moglich ist. Diese Art der loni- 
sation beinhaltet auch, dass keine unerwunschten bzw. 
schadlichen Nebenprodukte erzeugt werden, wie es bei 
anderen lonisations- oder Oxidationsverfahren der Fall 
ist. 

[0011] Vorteilhafterweise wird die selektive Photoio- 
nisation dadurch erzielt, dass die Energie der optischen 
Strahlung, die auf die zu reinigende Lufteinwirkt, kleiner 
ist, als die Energiedifferenz zwischen Grundzustand 
und lonisationsgrenze der Luftmolekule, wobei die En- 
ergie aber ausreichend groB ist, um die sich in der zu 
reinigenden Luft befindenden Schadstoffmolekule zu io- 
nisieren. 

[0012] Da die lonisierungsenergie der Luft-Hauptbe- 
standteile Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Argon 
etc. uber typischerweise 12,5 eV liegt, wobei dieser 
Wert der lonierungsenergie von Sauerstoff entspricht, 
wirdvorzugsweise eine Energie kleiner als 12,5eV ver- 
wendet. Die Wellenlange der verwendeten optischen 
Strahlung liegt typischerweise im UV, wobei es vorteil- 
haft ist, Mehrphotonenprozesse einzusetzen. 
[0013] Dabei konnen Photonen gleicher Energie bzw. 
Wellenlange oder auch Photonen unterschiedlicher 
Wellenlangen verwendet werden. Es ist vorteilhaft, 
wenn beim MehrphotonenprozeB eines oder auch meh- 
rere Zwischen-Niveaus durch eine geeignete Wahl der 
Anregungswellenlangen resonant angeregt werden, da 
dann die Anregungswirkungsquerschnitte besonders 
groBsind. Dabei gilt es, die Wellenlangen sozu wahlen, 
dass die Energie der eingestrahlten Photonen der En- 
ergie des ersten Zwischenniveaus oder die Summe aus 
den Energien der eingestrahlten Photonen der Energie 
wenigstens eines Zwischenniveaus oder auch den En- 
ergien mehrerer Zwischenniveaus entspricht, Je naher 
die Photonenenergien bei den Energieniveaus liegen, 
um so groBer ist auch die Anregungswahrscheinlichkeit. 
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[0014] Mittels einer zeitlichen Anderung der Wellen- 
lange der Strahlung ist es auch moglich, nacheinander 
verschiedene Schadstoffmolekule zu ionisieren, da un- 
terschiedliche Schadstoffmolekule im allgemeinen un- 

5 terschiedliche lonisierungsenergien aufweisen. Die 
Wellenlange der optischen Strahlung wird dabei vor- 
zugsweise zeitlich zwischen 200 nm und 330 nm vari- 
iert. Die bedeutet, dass die lonisierung verschiedener 
Schadstoffinolekule auch dadurch realisiert werden 

10 kann, dass die Bandbreite der verwendeten optischen 
Strahlung in geeigneter Weise ausgewahlt wird. 
[0015] GemaB einer alternativen Ausfuhrungsform 
konnen zwei oder mehrere Bestrahlungsquellen ver- 
wendet werden, die optische Strahlung unterschiedli- 

15 cher Wellenlanae emittieren. Dadurch riass Strahlunq 
unterschiedlicher Wellenlange gleichzeitig oder alter- 
nierend auf die zu reinigende Luft einwirkt, kann die !o- 
nisation verschiedener Schadstoffinolekule erfolgen. 
[0016] Bei einer mehr als zweistufigen Photonenan- 

20 regung ist es ferner zweckmaBig, dass die optische 
Strahlung auch Wellenlangen im sichtbaren oder im in- 
fraroten Bereich enthalt, wobei die Wellenlangen zwi- 
schen 340 nm und 1 mm liegen. Diedazwischen liegen- 
den Werte sind jeweils auswertbar. 

25 [0017] Daneben ist es bei einer derartigen mehr als 
zweistufigen Photonenanregung zweckmaBig auBer 
bzw. neben optischer Strahlung auch Mikrowellenstrah- 
lung und/oder elektrische Feldenergiezuzufuhren. 
[0018] Ferner ist es vorteilhaft, dass die optische 

30 Strahlung in gepulster Form auf die zu reinigende Luft 
einwirkt, wobei die Repititionsrate zwischen 1 Hz und 
200 GHz und die Pulsdauer typischerweise zwischen 
einer ms und 10 fs liegt, z.B. im pico- oder nanosekun- 
den -Bereich. 

35 [0019] Die gepulste Bestrahlung derzu reinigenden 
Luft hat insbesondere den Vorteil, dass hohere Intensi- 
taten der optischen Strahlung, eingesetzt werden kon- 
nen, so dass eine effektive lonisation uber Einfach- und 
Mehrfach-Prozesse und somit eine effektive Entfernung 

40 von gasformigen Schadstoffen aus der Luft moglich ist. 
[0020] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Ent- 
fernen von gasformigen Schadstoffen aus der Luft, bei- 
spielsweise in Flugzeugkabinen und Fahrzeug-Perso- 
nenkabinen, umfasst einen Reinigungsraum, in dem 

45 sich die zu reinigende Luft befindet, mindestens eine 
Strahlungsquelle, die optische Strahlung emittiert und 
auf die zu reinigende Luft einstrahlt, so dass die in der 
zu reinigenden Luft enthaltenen Schadstoffe durch Ein- 
fach- und/oder Mehrfachphotonenanregung ionisiert 

50 werden. Weiterhin ist eine Elektrodenanordnung zum 
Erzeugen eines elektrischen Feldes integriert, wodurch 
die ionisierten Schadstoffe abgesaugt und aus der zu 
reinigenden Luft entfernt werden. ZweckmaBigerweise 
erfolg dabei die Einfach- und/oder Mehrfachphotonen- 

55 anregung resonant und/oder nicht resonant. Der Vorteil 
dieser Vorrichtung liegt vor allem darin, dass mit gerin- 
gem apparativem Aufwand eine effektive Reinigung der 
Luft, unabhangig von Temperatur und Feuchte, durch- 
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f uhrbar ist. Ferner weist die erf indungsgemaGe Vorrich- 
tung geringe Abmessungen auf , so dass sie leicht in be- 
kannte Systeme, wiez.B. Klimaanlagen, eingebautwer- 
den kann, ohne dass umfangreiche Modifikationen er- 
forderlich sind. 

[0021] GemaG einer Ausfuhrungsform weist die Vor- 
richtung einen Reinigungsraum auf, der eine Einlassoff- 
nung zum Einstrdmen derzu reinigenden Luft und zwei 
Auslassoffnungen aufweist, wobei die erste Auslassoff- 
nung zum Abfuhren der ionisierten Schadstoffe und die 
zweite Auslassoffnung zum Weiterleiten der gereinigten 
Luft dient. 

[0022] Ferner weist der Reinigungsraum vorzugswei- 
se ein Fenster auf, durch das die von der Strahlungs- 
quelle emittierte optische Strahlung auf die zu reinigen- 
de Luft eingestrahlt wird. Somit wird die zu reinigende 
Luft in einen abgeschlossenen Raum geleitet, der sich 
einfach in bestehende Anordnungen integrieren lasst. 
Ferner ist dadurch eine Trennung von Strahlungsquelle 
und zu reinigender Luft gewahrleistet, so dass beispiels- 
weise die Strahlungsquelle jederzeit leicht auswechsel- 
bar ist. 

[0023] Zudem ist es vorteilhaft, eine durchstimmbare 
Strahlungsquelle zu verwenden, so dass die optische 
Strahlung zeitlich uber einen vorgegebenen Wellenlan- 
genbereich variiert. Dadurch ist es moglich, nacheinan- 
der verschiedene Schadstoffe zu ionisieren. Weiterhin 
ermoglicht die Verwendung einer durchstimmbaren 
Strahlungsquelle die Einstellung einer gunstigen Wei- 
lenlange, bei der gleichzeitig mehrere Schadstoffinole- 
kule ionisiert werden. 

[0024] Vorzugsweise wird eine gepulste Strahlungs- 
quelle verwendet, da auf diese Weise hohere Energie- 
beitrage fur eine Einfach- und/oder Mehrfachphotoioni- 
sierung der Schadstoffe zur Verfugung stehen. 
[0025] GemaG einer alternativen Ausfuhrungsform 
werden zwei oder mehrere Strahlungsquellen verwen- 
det, die optische Strahlung unterschiedlicherWellenlan- 
gen emittieren, so dass gleichzeitig verschiedene 
Schadstoffe ionisiert werden. Dabei ist es zweckmaBig, 
einen UV-Laser, eine UV-Lichtquelle oder dergleichen 
als Strahlungsquelle zu verwenden. Daneben kann al- 
ternate oder zusatzlich - vorzugsweise bei einer mehr 
als zweistufigen Photoanregung - Miktowellenstrahlung 
und/oder elektrische Feldenergie verwendet werden, 
[0026] Vorteilhafterweise findet die erfindungsgema- 
Ge Vorrichtung Anwendung in Klimaanlagen oder ande- 
ren Luftzirkulationssystemen. 
[0027] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der 
beigefugten Abbildungen in naheren Einzelheiten erlau- 
tert, in denen zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Anordnung eines Luftzirku- 
lationskreislaufes, der die erfindungsgemaGe 
Vorrichtung enthalt; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Anordnung 
zum Entfernen von gasformigen Schadstoffen 



aus der Raumluft; und 

Fig. 3 ein Termschema, dass das Prinzip der Pho- 
toionisation erlautert. 
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[0026] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung einen 
"geschlossenen" Luftzirkulationskreislauf 1 , in dem eine 
erfindungsgemaGe Vorrichtung angeordnet ist. Mit Be- 
zugsziffer 2 ist ein abgeschlossener Raum bezeichnet, 

10 in dem sich Luft 3 befindet. Dieser abgeschlossene 
Raum kann eine Fahrgastzelle eines Pkws, eine Flug- 
zeugkabine oder ein beliebiger anderer Raum sein. Da 
eine Frischluftzufuhr in vielen Anwendungsbereichen 
begrenzt ist, wird die Luft 3 in der Regel recht schnell 

15 verbraucht. Es sammeln sich vermehrt Schadstoffe an, 
die negative Auswirkungen auf das Wohlbefinden und 
auf den menschlichen Organismus haben. Die in Fig. 1 
mit Bezugsziffer 3a bezeichneten Schadstoffe sind ty- 
pischerweise VOC's (Volatile Organic Compounds), wie 

20 beispielsweise Benzinkohlenwasserstoffe, Losungsmit- 
tel, Geruchsstoffe, usw. Die Konzentration der Schad- 
stoffe liegt bei dem hier betrachteten Anwendungsge- 
biet im Bereich von einigen ppb's (\ig nr 3 ) bis in den 
unteren ppm-Bereich (mg/nrr 3 ); d. h. im Immissionskon- 

25 zentrationsbereich. Somit adressiert die folgende Erlau- 
terung vorrangig den Bereich "indoor air". Dies bedeutet 
jedoch nicht, dass die vorliegende Erfindung auf einen 
derartigen Anwendungsbereich beschrankt ist. 
[0029] UmfurdiePassagierebzw. Personen, die sich 

30 in dem Raum 2 aufhalten, ein moglichst angenehmes 
und gesundes Raumklima zu schaffen, und urn deren 
Wohlbefinden zu fordern, ist eine Reinigung der Luft von 
Schadstoffen 3a erforderlich. Zu diesem Zweck wird 
uber die Auslassoffnung 4 des Raumes 2 die zu reini- 

35 gende Luft abgefuhrt und an eine Reinigungseinheit 6 
weitergeleitet. Dies erfolgt beispielsweise in dem in Fig. 
1 gezeigten Kreisiauf 1 mit Hilfe eines nicht dargestell- 
ten Ventilators oder anderen geeigneten Mitteln zum 
Umwalzen bzw. Zirkulieren von Luft. Gegebenenfalls 

40 kann dem Kreisiauf 1 an einer geeigneten Stelle Frisch- 
luft zugefuhrt werden. Dies ist aber in Fig. 1 nicht dar- 
gestellt. 

[0030] Die Bestandteile der Reinigungseinheit 6 sind 
in Fig. 2 im einzelnen schematisch dargestellt. Die Rei- 

45 nigungseinheit 6 ist in Fig. 2 gestrichelt gezeichnet und 
umfasst ihrerseits einen Reinigungsraum 6a, eine 
Strahlungsquelle 10 und ein Elektrodenpaar 12 und 13, 
das mit einer Spannungsversorgung 14 verbunden ist. 
Die zu reinigende Luft 3 wird uber einen Einlass 7 in den 

so Reinigungsraum 6a geleitet. AnschlieGend wird die von 
der Strahlungsquelle 1 0 emittierte optische Strahlung S 
auf die zu reinigende Luft eingestrahlt. Die Strahlungs- 
quelle 10 befindet sich auGerhalb des Reinigungsrau- 
mes 6a, so dass die optische Strahlung S durch ein in 

55 der AuGenwand des Reinigungsraumes 6a angebrach- 
tes Fenster 11 auf die zu reinigende Luft eingestrahlt 
wird. Die Energie der von der Strahlungsquelle 10 emit- 
tierten optischen Strahlung S wird dabei derart ausge- 
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wahlt, dass sie lediglich ausreicht, um die in derzu rei- 
nigenden Luft enthaltenen Schadstoffmolekule zu ioni- 
sieren, nicht aberdie Luftbestandteile. Die Bestandteile 
der Luft sind im wesentlichen Sauerstoff, Stickstoff, Ar- 
gon und Kohlendioxid und werden im Folgenden der 
Einfachheit haiber als "Luftbestandteile" bezeichnet. 
Hierbei wird dieTatsache ausgenutzt, dass die lonisie- 
rungsenergie der aus der zu reinigenden Luft zu entfer- 
nenden Schadstoffmolekule unterhalb der der Luftbe- 
standteile bzw. -molekule liegt. Da die lonisierungsen- 
ergien von Sauerstoff, Kohlendioxid, Stickstoff und Ar- 
gon bekannterweise bei 12.5 eV, 14.4 eV, 15.5 eV bzw. 
15.7 eV liegen, bedeutet dies, dass bei Bestrahlung der 
zu reinigenden Luft mit Quantenenergien kleiner 12.5 
eV (z.B. 12 eV, 11.5 eV, 11 eV etc.) gewahrleistet ist 
dass lediglich die Schadstoffmolekule ionisiert werden 
und nicht die Molekule der Luftbestandteile. Die ionisier- 
ten Schadstoffmolekule werden dann aufgrund eines 
elektrischen Feldes E, dass zwischen den Elektroden 
12 und 13 innerhalb des Reinigungsraumes 6a anliegt, 
abgesaugt und uber die Auslassoffnung 8 abgefuhrt. 
[0031 ] Die so gereinigte Luft wird uber die zweite Aus- 
lassoffnung 9 weitergeleitet, beispielsweise zuriick in 
den abgeschlossenen Raum 2, wie in Fig. 1 durch Pfeile 
angedeutet ist. Aufgrund der geeigneten Energiewahl 
wird eine lonisation der Luftbestandteile durch Einwir- 
ken der optischen Strahlung S vermieden, was anson- 
sten ein Abtrennen der ionisierten Schadstoffmolekule 
aus der zu reinigenden Luft nicht moglich machen wur- 
de. Mit anderen Worten, aufgrund der selektiven Aus- 
wahl der zur Anregung der Elektronen ausgewahlten 
Energie werden nur die Schadstoffmolekule ionisiert 
und abtransportiert. D.h., die Entstehung unerwunsch- 
ter Neben- bzw. Reaktionsprodukte infolge von Frag- 
mentation oder Radikalbildung wird vermieden, da im 
Gegensatz zu den aus dem Stand der Technik bekann- 
ten lonisationsverfahren, wie beispielsweise bei der 
Plasma-lonisation, hierbei eine sogenannte "weiche" 
lonisation durchgefuhrt wird. 

[0032] Im Folgenden wird anhand von Fig. 3 der prin- 
zipielle physikalische Prozess, der wahrend der Be- 
strahlung der zu reinigenden Luft mit optischer Strah- 
lung ablauft, beschrieben. Fig. 3 zeigt ein Termschema 
eines zu ionisierenden Molekuls. Es sind drei verschie- 
dene energetische Zustande dargestellt, der Grundzu- 
stand GZ, ein Zwischenzustand ZZ sowie die lonisati- 
onsgrenze IG. Aufgrund der Einwirkung der optischen 
Strahlung werden Elektronen aus dem Atomverband 
der Schadstoffmolekule befreit, d.h. Elektronen werden 
uber die lonisationsgrenze angehoben. Ist die Photo- 
nenenergie der einwirkenden optischen Strahlung da- 
bei groGer als der energetische Abstand zwischen loni- 
sationsgrenze und Grundzustand, erfolgt die Auslosung 
des Elektrons in einem einzigen Schritt, und es bleibt 
ein positivgeladenes Molekul zuriick. Der durch die Ein- 
strahlung von Lichtquanten angeregte lonisationspro- 
zess fuhrt also in einem einstufigen Prozess zur direkten 
lonisation des Molekules. 



[0033] Da die fur diesen Prozess erforderliche Wel- 
lenlange relativ klein ist, ist es in der Regel vorteilhaft, 
den ionisierten Zustand uber eine Zwei- bzw. Mehrstu- 
fenanregungzu erzeugen. Bei dieser alternativen Form 

5 der Photoionisation wird durch die Einwirkung der Pho- 
tonen zunachst das Molekul in einen intermediaren Zu- 
stand angeregt. Dieser Prozess ist in Fig. 3 schematisch 
durch die Pfeile P angedeutet. Die Energie der einge- 
strahlten Photonen entspricht dabei der Energiediffe- 

io renz AE zwischen intermediarem Zustand und Grund- 
zustand. Es handelt sich folglich bei der Anhebung des 
Elektrons in den Zwischenzustand um eine resonante 
Photonenanregung. Das Elektron im Zwischenzustand 
kann dann durch einen weiteren AnregungsprozeG uber 

*5 die lonisationsgrenze gehoben werden, so dass das 
Elektron herausgeschlagen wird und ein positiv gelade- 
nes Molekul zuruckbleibt. Dieser Prozess kann auch 
uber mehrere Zwischenschritte erfolgen. 
[0034] Um ausreichend hohe Leistungsdichten zur 

20 Durchfuhrung einer derartigen Multiphotonenanregung 
zu erreichen, werden vorzugsweise Laser verwendet. 
Derartige Laser konnen UV-Laser oder andere geeig- 
nete Laser sein. Die verwendeten Laser konnen bei dis- 
kreten Wellenlangen alternierend odersimultan emittie- 

25 ren oder auch durchstimmbarsein, und emittieren puls- 
formige Strahlung bei hohen Repetitionsraten, wodurch 
sich sehr hohe lonisationsausbeuten bis zu 1 00% errei- 
chen lassen und eine quantitative Beseitigung der 
Schadstoffe aus der Luft moglich ist. Die Repetitionsrate 

30 liegt typischerweise im Bereich von einigen kHz. Wenn 
Ultrakurzpulslaser, beispielsweise ps-Laser, verwendet 
werden, liegt die Repetitionsrate typischerweise im Be- 
reich von etwa 100 MHz. 

[0035] Des weiteren kann eine gleichzeitige lonisati- 

35 on verschiedener Schadstoffmolekule durch eine geeig- 
nete Wahl der Bandbreite der auf die zu reinigende Luft 
einwirkenden optischen Strahlung erzielt werden. Eine 
Bandbreite von typisch 10nm erscheint hierfurgeeignet, 
Alternativ konnen zwei oder mehrere Strahlungsquellen 

40 verwendet werden, die optische Strahlung mit verschie- 
denen Wellenlangen und ggf. Bandbreiten emittieren. 
[0036] AbschlieBend ist anzumerken, dass neben La- 
sern auch UV-Lampen als Strahlungsquellen verwen- 
det werden konnen. In diesem Fall reicht die Leistungs- 

45 dichte im allgemeinen jedoch nicht fur eine Mehrfach- 
anregung aus, so dass bei einer Verwendung von 
UV-Lampen lediglich eine Photoionisation uber einen 
einstufigen Prozess moglich ist. 
[0037] Die beschriebene Erfindung kann in einer um- 

50 luftbetriebenen, einer Frischluft zufuhrenden Klimaan- 
lage oder anderen Luftzirkulationssystemen eingesetzt 
werden, ist aber nicht auf diese Anwendungsgebiete be- 
schrankt. Die Erfindung ermoglicht weitgehend unab- 
hangig von Temperatur und Luftfeuchtigkeit eine hohe 

55 Reinigungswirkung im Immissionskonzentrationsbe- 
reich bei energiesparendem, kontinuierlichem Betrieb 
ohne Filterwechsel. Aufgrund des Verzichts auf einen 
Filterwechsel oder auf eine separate Degradation der 
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Absorberfilter wird die Wartung minimiert Ferner wird 
infolge groBer Absaugquerschnitte ein sehr geringer 
Druckabfall hervorgerufen, was sich gunstig im Hinblick 
auf eine kontinuierliche und energiesparende Luftreini- 
gung auswirkt. 



Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum selektiven Entfernen von gasformi- 
gen Schadstoffen aus der Raumluft, insbesondere 
in Fahrzeug-Personenkabinen und Flugzeugkabi- 
nen, 

gekennzeichnet durch die Schritte: 

Einleiten der zu reinigenden Luft in einen Rei- 
nigungsraum (6a); 

Bestrahlen der zu reinigenden Luft mit opti- 
scher Strahlung (S), so dass die in der zu rei- 
nigenden Luft enthaltenen Schadstoffe (3a) 
durch Einfach- und/oder Mehrfachphotonen- 
anregung ionisiert werden; 
Absaugen der ionisierten Schadstoffe durch 
Aniegen eines elektrischen Feldes (E), urn die 
Schadstoffe aus der zu reinigenden Luft zu ent- 
fernen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einfach- und/oder Mehrfach- 
photonenanregung resonat oder nichtresonant er- 
folgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Energie der optischen Strah- 
lung (S) kleiner ist als die Energiedifferenz (AE) zwi- 
schen Grundzustand (GZ) und lonisationsgrenze 
(IG) der Luftbestandteile, wobei die Energie aus- 
reicht, urn die sich in der zu reinigenden Luft befin- 
denden Schadstoffe (3a) zu ionisieren. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Energie der optischen Strah- 
lung (S) kleiner als die lonisationsenergie von Sau- 
erstoff ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Energie der optischen Strah- 
lung (S) kleiner als 12.5 eV ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wellenlange der optischen 
Strahlung (S) zeitlich durchstimmbar ist, so dass 
verschiedene Schadstoffe nacheinander ionisiert 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wellenlange der optischen 
Strahlung (S) zeitlich zwischen 200 nm und 330nm 
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variiert. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass optische Strahlu ng (S) unterschied- 
5 licher Wellenlange gleichzeitig auf die zu reinigen- 
de Luft einwirkt, so dass verschiedene Schadstoffe 
gleichzeitig ionisiert werden, wobei die Wellenlan- 
gen im Bereich von 200 nm bis 330 nm liegen. 

10 9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einer mehr als zweistufigen 
Photonenanregung die optische Strahlung (S) auch 
Wellenlangen im sichtbaren oder infraroten Bereich 
umfasst, wobei die Wellenlangen im Bereich von 

15 331 nm bis 1 mm lient. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einer mehr als zweistufigen 
Photonenanregung optische Strahlung, Mikrowel- 

20 lenstrahlung und/oder elektrische Feldenergie zu- 
gefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die optische Strahlung (S) gepulst 

25 auf die zu reinigende Luft einwirkt, wobei die Repe- 
titionsrate zwischen 1 Hz und 200 GHz und die Puls- 
langen zwischen einer ms und 10 fs liegen. 

12. Vorrichtung zum selektiven Entfernen von gasfor- 
30 migen Schadstoffen aus der Raumluft, insbesonde- 
re in Kraftfahrzeug-Personenkabinen und Flug- 
zeugkabinen, 

gekennzeichnet durch: 

35 - einen Reinigungsraum (6a), in dem sich die zu 
reinigende Luft befindet; 
mindestens eine Strahlungsquelle (1 0), die op- 
tische Strahlung (S) emittiert und auf die zu rei- 
nigende Luft einstrahlt, so dass die in der zu 

40 reinigenden Luft enthaltenen Schadstoffe (3a) 

durch Einfach- und/oder Mehrfachphotonen- 
anregung ionisiert werden; 
eine Elektrodenanordnung (12, 1 3) zum Erzeu- 
gen eines elektrischen Feldes (E), wodurch die 

45 ionisierten Schadstoffe abgesaugt und aus der 

zu reinigenden Luft entfernt werden. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einfachund/oderMehrfachpho- 

50 tonenanregung resonant oder nichtresonant er- 
folgt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Reinigungsraum (6a) eine Ein- 

55 lassoffnung (7) zum Einstromen der zu reinigenden 
Luft und zwei Auslassoffnungen (8, 9) aufweist, wo- 
bei die eine Auslassoffnung (8) zum Abfuhren der 
ionisierten Schadstoffe und die andere Auslassoff- 
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nung (9) zum Weiterleiten der gereinigten Luft 
dient. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Reinigungsraum (6a) ein Fen- 5 
ster (1 1 ) aufweist, durch das die von der mindestens 
einen Strahlungsquelle (10) emittierte optische 
Strahlung (S) auf die zu reinigende Luft eingestrahlt 
wird. 

10 

16. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mindestens eine Strahlungsquelle 
(10) durchstimmbar ist und kontinuierlich oder ge- 
pulst optische Strahlung (S) emittiert. 

15 

17. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwei oder mehrere Strahlungsquel- 
len (10) verwendet werden, die optische Strahlung 
(S) unterschledlicher Wellenlange emittieren, so 
dass gleichzeitig verschiedene Schadstoffe ioni- 20 
siert werden, 

18. Verwendung der Vorrichtung nach einem der An- 
spruche 12 bis 17 in einer Klimaanlage oder ande- 

ren Luftzirkulationssystemen. 25 
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